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Povzetek 
 
Namen diplomskega dela je predstaviti delovanje in razvoj sistemov vodenja v podjetju 
Termoelektrarna Toplarna Ljubljana (TE-TOL) Z uporabo premoga se pri proizvodnji 
sproščajo v zrak emisije, ki jih je potrebno omejiti glede na okoljsko zakonodajo. Prav zaradi 
tega in zaradi boljšega izkoristka proizvodnje je TE-TOL prisiljen k razvoju in posodobitvi. 
Osrednji del diplomske naloge govori, kako so se skupaj s programsko in strojno opremo 
posodobili sistemi vodenja. Največje spremembe so vidne na kotlu 3, kjer se je kot vzporedni 
energent dodala biomasa. Tudi kotel 1, transport premoga in biomase, turboagregati, toplotne 
postaje in vsi drugi segmenti proizvodnje so bili v zadnjih letih posodobljeni. Z leti se 
komponente vse hitreje posodabljajo in prenavljajo, zato je celotna slika samega sistema 










   
Summary 
 
The purpose of this thesis is to present the operation and development of control systems in 
the enterprise Termoelektrarna toplarna Ljubljana (TE-TOL) With the use of coal, the 
emissions are released in the air during the production, which have to be limited according to 
the environmental legislation. For this reason, and due to better utilization of production, a 
facility such as TE-TOL is forced to develop and modernize. The central part of the thesis is 
about the control systems which were, together with software and hardware, updated. The 
biggest changes are visible on the boiler 3 where biomass, as a parallel energy source, was 
added. The boiler 1, transportation of coal and biomass, turbo generator, heating stations and 
all other segments of production have also been updated in recent years. Over the years, the 
updates and recasts of components are faster, so the overall picture of control system is 









   
1. Uvod 
Toplarna Ljubljana je bila zgrajena v letu 1967. Danes TE-TOL s toploto oskrbuje 
največji daljinski sistem ogrevanja in prispeva kar 90 odstotkov potreb po ogrevni toploti v 
sistemu daljinskega ogrevanja Ljubljane in okolice, kar predstavlja približno 50 odstotkov 
potreb po toplotni energiji v sistemu daljinskega ogrevanja Slovenije. TE-TOL kot 
kvalificirani proizvajalec električne energije proizvede v soproizvodnji električno energijo, ki 
pokriva 3% potreb po električni energiji Slovenije. Tako TE-TOL kot največji energetski 
objekt mesta Ljubljana nudi tudi sistemske storitve za elektroenergetski sistem Slovenije in 
proizvaja tehnološko paro [1]. 
 
1.1 Proces v toplarni 
Začetek procesa se začne s transportom indonezijskega premoga iz Luke Koper z vlakom 
na deponijo v TE-TOL. Od tam se po transportnih trakovih transportira do zalogovnikov in 
nato do kotlov. V kotlih se z izgorevanjem premoga tvorijo vroči dimni plini, ki oddajajo 
toploto na cevi, po katerih se pretaka voda. Zaradi oddajanja toplote se voda uparja. Dimni 
plini se usmerijo skozi čistilni filter, kjer se odstranijo prašni delci, nato izstopijo skozi 
dimnik višine 101 m. Višina dimnika zadošča, da dimni plini ob nizkih temperaturnih 
inverzijah prebijejo inverzijsko plast in ne vplivajo na onesnaženost zraka v mestu. V 
nadaljevanju procesa pregreta para iz kotlov poganja parno turbino, na katero je vezan 
generator električne energije. Določen del že uporabljene pregrete pare se odvzema iz turbine 
in se vodi do porabnikov, ki jo uporabijo za svoje tehnološke procese. Generator proizvaja 
električno energijo in jo prek transformatorja in stikališča pošilja v električno omrežje. V 
kolikor se vsa para ne porabi za produkte, se ostanek s procesom hlajenja preko kondenzatorja 
povrne v tekoče agregatno stanje in se nato ponovno uporabi za tehnološki proces. Določen 
del pare se vodi na izmenjevalce toplote, ki opravljajo funkcijo ogrevanja vode za potrebe 
sistema daljinskega ogrevanja mesta. V primeru, da se vsa daljinska toplota iz procesa 
proizvodnje ne odda porabnikom, se shrani v akumulatorju toplote. Vsa potrebna voda se črpa 
iz napajalnega rezervoarja oziroma iz lastnih vodnjakov. S kemično pripravo vode želimo 
pridobiti za kotle dovolj kakovostno vodo, ki ustreza zahtevam obratovanja in pripomore k 
učinkoviti proizvodnji. Slika 1.1 in podani opis procesa prikazujeta delovanje le enega bloka. 
TE-TOL ima 3 bloke - k vsakemu bloku spada po en kotel, parna turbina, generator in ostali 
pripadajoči elementi [2]. 
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Slika 1.1: Shema procesa v toplarni [2] 
 
1.2 Sistemi vodenja 
Opisani proces delovanja toplarne je le groba predstava, za katero sloni ogromno črpalk, 
servomotorjev, cevovodov, ventilov, električnih elementov, procesorjev, žic, sponk, 
algoritmov, alarmov, meritev, slik, shem, oziroma veliko strojne, programske ter 
komunikacijske opreme, ki se združujejo v sistem vodenja. Za pravilno delovanje sistema 
vodenja je v sklopu TE-TOL zadolžena služba za avtomatiko, regulacijo in meritve (v 
nadaljevanju ARM). 
Sistem vodenja je predstavljen s poenostavljeno shemo na sliki 1.2, ki se je v nekaj 
desetletjih močno spremenila. Ves sistem je med seboj povezan preko ARM omrežja, ki je še 
dodatno povezano na internetno Telemach omrežje za posredovanje informacij. Sklop K1 
vsebuje sistem vodenja kotla 1, izpih kotla 1 ter druge pripadajoče sisteme in računalniške 
postaje. Prav tako sklop K3 vsebuje sistem vodenja kotla 3 za premog in biomaso, izpih saj, 
filter in pripadajoče računalniške postaje. Kotel 2 sistemsko ni povezan, vodimo le izpih saj 
kotla 2 in pobiramo podatke o njegovem delovanju. Ostali deli, ki so sistemsko vodeni, so: 
transport premoga (TRP) in vzporedno z njim tudi transport biomase, sistem vodenja 
turboagregatov (TA) za turbine 1, 2 in 3, sistem vodenja toplotnih postaj (TP), kemična 
priprava vode (KPV) ter sistem vodenja ekstra lahkega kurilnega olja (ELKO). Sistem 
vodenja toplotnih postaj v osnovi skrbi za segrevanje vode, izmenjevanje toplote ter 
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kondenzacijo pare. V kemični pripravi vode je postavljen sistem, ki vodi kemično obdelavo 
vode za uporabo v kotlih in omrežju. To vodo je potrebno demineralizirati z dodajanjem 
hidrazina in amonijaka, da zaščitimo cevi pred korozijo. Na shemi so prikazani vsi sistemu 
pripadajoči krmilniki brez dodatnih kartic, vse operaterske in inženirske postaje ter osnovna 





















































Slika 1.2: Pregledna shema sistema vodenja 
 
Za boljši nadzor in upravljanje so uporabljeni posebni programi. Tako sta sistemu 
vodenja dodana nadzorni sistem SCADA in analiza obratovanja, ki delujeta preko 
računalniškega sistema TEIS (tehnološki informacijski sistem). 
SCADA je sistem, ki dobiva podatke direktno s krmilnikov in prikazuje trenutno stanje 
obratovanja. Preko računalnika, na katerem je prikazana SCADA, lahko na različnih mestih 
po objektu ročno opravimo ključno spremembo. SCADA je sistem sprotnega prikazovanja in 
vodenja, ki je sprogramiran preko programske opreme WINCC. 
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1.3 Razvoj sistemov vodenja 
Pod pojmom razvoj sistema vodenja so predstavljeni posamezni deli sistema, ki so se v 
zadnjih letih razvili, spremenili ali dodali. Sistem vodenja kotlov 1, 2 in 3 bo predstavljen kot 
prvi in najstarejši sistem vodenja v TE-TOL. V njem je opazen največji napredek med 
krmilniki in tudi največja časovna, prostorska in funkcionalna razlika med starim in novim 
sistemom. Ena večjih sprememb, ki jo je opravilo podjetje TE-TOL, je vsekakor dodatek 
kurjenja biomase s premogom v kotlu 3, posledično se je dodal in spremenil obstoječi sistem 
vodenja. Avtomatizirani sistem, kot je transport premoga, se je prav tako skozi leta spreminjal 
in tudi tukaj je bil dodan sistem vodenja za transport biomase, zadnja sprememba sistema 
vodenja za transport premoga pa je sistem vodenja za rotobager. Tudi prehod energenta za 
zagon kotlov in obratovanje nizkotlačne kotlovnice z mazuta na ekstra lahko kurilno olje (v 
nadaljevanju ELKO) je bil eden večjih projektov, saj se je dodal povsem nov sistem vodenja k 
obstoječemu sistemu. Vzporedno s strojno in programsko opremo je prikazan tudi napredek 
komunikacije v sistemu vodenja. Stikala na komandnih ploščah so zaradi obstoječih starih 
sistemov še opazna, vendar lahko rečemo, da skoraj ves sistem vodenja poteka preko 
računalniških postaj, ki so nadomestile zastarelo tehniko. Sodobnejši sistemi vodenja 
omogočajo hitrejši in preglednejši dostop do velike količine podatkov. Vse regulirane veličine 
se spreminjajo v odvisnosti od ostalih parametrov, ki jih hkrati beležijo ter zapisujejo na 
zaslonih v grafih in preglednih slikah. V tisočinki sekunde lahko sistemi vodenja odločajo o 
zaščitnih izklopih, omogočajo alarme, prikaze in trende. Novejši sistemi omogočajo 
spreminjanje nastavitev in algoritmov med obratovanjem, učinkovito analizirajo napake in 
izpade ter so enostavni za uporabo [3]. 
 
1.4 Emisije 
Zaradi izgorevanja energentov se v okolico preko dimnih plinov spuščajo emisije, ki jih 
je potrebno omejiti. Tako je delovanje in proizvodnja v TE-TOL prilagojena glede na 
dovoljene emisije. V skladu z okoljsko zakonodajo je potrebno izvajati trajne meritve 
koncentracij emisij žveplovega dioksida (SO2), dušikovih oksidov (NOx), prahu, ogljikovega 
monoksida (CO) in parametre stanja (vsebnost kisika, temperatura, pretok dimnih plinov), ki 
so potrebni za preračun emisij na standardne pogoje (T = 273 K, P = 101,3 kPa) [4]. 
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2. Strojna oprema 
 
Glavna strojna oprema sistemov vodenja v TE-TOL so vsekakor programirljive krmilne 
naprave, ki skrbijo za popolno vodenje sistema. Tehnologija je napredovala in tako so se 
namesto stikal najprej uveljavile DCS (Distributed Control System) naprave in z njimi prva 
krmilna naprava, uporabljena za vodenje kotlov v TE-TOL, Siemensov TELEPERM. 
TELEPERM je v primerjavi z današnjimi krmilniki veliko večji, manj zmogljiv, vendar v 
osnovi opravlja isto funkcijo. Program se napiše preko računalnika v programski kodi, ki jo 
prenesemo na krmilnik. Krmilnik opravlja svojo nalogo v ponavljajočem se zaporedju. 
Sčasoma je ta sistem zastarel in nadomestil ga je nov Siemensov sistem SIMATIC. Ta strojna 
oprema ima možnih več različnih serij. Za enostavnejše primere in naloge uporabljamo 
SIMATIC serije S7-100 in S7-200, ki so manj zmogljivi in cenejši. Za avtomatizacijo, ki 
opravlja zahtevnejše naloge, uporabljamo seriji SIMATIC S7-300 in S7-400, ki sta 
robustnejši in zmogljivejši, posledično pa cenovno manj ugodni. Za SIMATIC strojno 
opremo se uporabljajo različna programska orodja.  
 
2.1 TELEPERM ME 
TELEPERM ME je krmilni sistem, ki nudi vse funkcije, potrebne za avtomatizacijo 
procesov v elektrarnah, industrijskih elektrarnah, lokalnih elektrarnah in sežigalnicah 
odpadkov: 
 pridobivanje in obdelava podatkov procesa, 
 regulacija in krmiljenje, 
 izračuni in optimizacije, 
 spremljanje, signalizacijo, vodenje in vizualizacijo procesa v interaktivnem načinu na 
monitorju in preko nadzornega panela, 
 združljivost s SIMATIC S5 programirljivim krmilnikom. 
TELEPERM ME zagotavlja standarde, ki so sorazmerni z zahtevami glede kakovosti, 
pretoka informacij in glede raznolikih težav, ki jih je potrebno rešiti. Sistem predstavlja velike 
zmogljivosti za načrtovanje z nizkimi stroški in dokumentacijo kot tudi možnost enostavnih 
sprememb med zagonom. 
Sistem nadzora TELEPERM ME ima funkcionalno porazdeljeno strukturo s centralizirano ali 
decentralizirano konstrukcijo. Porazdeljena struktura funkcij je tesno povezana s procesom, ki 
omogoča jasno in enostavno delitev področij, povezanih tehnološko in funkcionalno. To so 
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tako imenovana "funkcijska območja". Vse avtomatizirane funkcije na območju elektrarne, 
kot so regulacija, krmiljenje, izračuni, signalizacija, so združeni v eni napravi. 
TELEPERM ME je sestavljen iz funkcionalno različnih komponent, ki so optimizirane za 
reševanje različnih nalog pri avtomatizaciji procesov. 
TELEPERM ME krmilni sistem je razdeljen na : 
 avtomatizirani sistem, 
 konfiguracijske in inženirske naprave, 
 upravljanje in nadzor sistema (OM 650-ME), 
 komunikacijsko vodilo CS 275. 
Avtomatizirani sistem se uporablja za izvajanje osnovnih funkcij merjenja, regulacije, 
krmiljenja in spremljanja. Avtomatizirani sistemi imajo hierarhično zasnovano strukturo, ki je 
vključena v hierarhiji avtomatizacije (raven posameznega nadzora ter raven skupinskega 
nadzora) strukture nadzora v elektrarni. 
Konfiguracijske in inženirske naprave se uporabljajo za izdelavo navodil, za 
konfiguriranje posameznih aplikacij, za avtomatizacijo sistema in opravljanje nalog med 
testiranjem in zagonom. 
Sistem majhne nadzorne sobe je lahko uporabljen kot dodatek k spremljanju in nadzoru. 
Nadzorne plošče mize so neposredno povezane na I/O module za avtomatizacijo sistema. 
Upravljalni in nadzorni sistemi se uporabljajo v komandnih prostorih elektrarn za 
procesne operacije, vizualizacijo in spremljanje. Poleg tega sistemi OM 650-ME zagotavljajo 
vse funkcije, potrebne za popolno beleženje procesnih aktivnosti in za shranjevanje podatkov. 
OM 650-ME je povezan z avtomatizacijo sistemov preko sistemskega vodila CS 275 bus. 
Slika 2.1 prikazuje kartice, ki so v omari nameščene na tračnice in se združujejo v celoto 
TELEPERM [5]. 
 
Slika 2.1: TELEPERM kartice 
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2.2 Programirljivi logični krmilniki (PLK) 
Programirljivi logični krmilniki se uporabljajo pri realizaciji različnih krmilnih nalog v 
industrijskem okolju. Nadomestijo lahko veliko število relejev, stikal in ožičenja. Tako danes 
na komandnih ploščah težko najdemo analogne inštrumente, gumbe in stikala, saj so jih 
nadomestili računalniki z velikimi zasloni. Krmilniki so izdelani tako, da zdržijo v zahtevnih 
okoljih in zanesljivo opravijo svojo nalogo. Sami po sebi nimajo ne miške ne tipkovnice ali 
zaslona, vendar jih lahko priključimo na računalnik. V začetni fazi uporabe preko računalnika 
oblikujemo uporabniški krmilni program, ki bo upravljal različna zaporedja dogodkov. 
Izvršilni elementi se aktivirajo glede na zahteve uporabniškega krmilnega programa, ki 
zaznava informacije iz procesa preko različnih senzorjev. Tako krmilnik opravlja avtomatske 
operacije brez posredovanja človeka. 
Programirljivi logični krmilniki uporabljajo svoje jezike, ki se med seboj razlikujejo 
glede na generacijo programske opreme. Starejši krmilniki uporabljajo jezik, ki je združljiv z 
novejšimi programskimi opremami in krmilniki. Novejši pa uporabljajo sodobnejšo 
programsko opremo, ki je združljiva s starejšo programsko opremo, ni pa vedno združljiva s 
starejšimi krmilniki. Programski jeziki imajo možnost programiranja v različnih oblikah 
programske kode, ki so prirejene za različno uporabo. Danes se za osnovno programsko 
obliko jezika uporabljajo programski bloki, ki omogočajo lažje in pregledno programiranje. 
Slika 2.2 prikazuje družino krmilnikov SIMATIC.  
 
 
Slika 2.2: Družina krmilnikov Siemens SIMATIC  
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V praksi se je izkazalo, da je najbolj učinkovita uporaba programske in strojne opreme 
enega proizvajalca. V TE-TOL je ta proizvajalec Siemens, ki je družino naprav za 
avtomatizacijo poimenoval SIMATIC. Pod ime SIMATIC spada vsa strojna oprema 
(SIMATIC: S7-300,S7-400, OLM, ET 200, itd) in programska oprema (STEP 7, PCS 7, 
T3000, TEC 4 FUNCTION) Za krmilnike S7-300 se uporablja programska oprema STEP 7, 
ki omogoča tri različne oblike jezika. Krmilnik S7-400 se v zadnjem obdobju uporablja 
najpogosteje in se zanj uporablja več programskih oprem. Najsodobnejša programska koda je 
izvedena s programsko opremo TEC 4 FUNCTION (TEC). Druga med njimi je PCS 7, ki ima 
več različic, uporablja se tudi programska oprema T3000. STEP 7 ni tako primerna za S7-400, 
saj ne izkoristimo vseh krmilnih funkcij. Poglavitna razlika med programskimi opremami je 
stopnja programske zahtevnosti in namen uporabe. Sistem T3000 je bolj primeren za uporabo 
v termoelektrarnah in kotlih, PCS 7 pa je univerzalni sistem, ki omogoča široko uporabo v 
vseh industrijskih panogah. Slika 2.3 prikazuje SIMATIC programsko družino. Na njem je 
razvidna programska oprema PCS 7 s pripadajočo strojno opremo ter tudi ločena uporaba 
druge programske opreme s pripadajočo strojno opremo. Programska oprema TEC je 
namenjena za oblikovanje programske kode. Microsoft Visio je program, s katerim skiciramo 






















                     







Slika 2.3: SIMATIC programska oprema 
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2.2.1 SIMATIC S7-300 
Krmilnik S7-300 vsebuje tračnice s fizično nameščenimi moduli, napajalnik (PS) za 
ustrezno enosmerno napetost, centralno procesno enoto (ang. CPU-Central Processing Unit) 
ter signalne (SM), funkcijske (FB) in vmesniške (IM) module. CPU so lahko različne glede na 
njihovo zmogljivost (nekaj primerov: CPU 312, CPU 313, CPU 314, CPU 315, CPU 313-
2DP, CPU 314-2DP). Signalni moduli krmilijo aktuatorje v procesu ter prilagajajo in 
omogočajo zajemanje signalov iz procesa. Lahko so analogni ali digitalni (SM 321, SM 322, 
SM 331, SM 332). Funkcijski moduli skrbijo za izvajanje kompleksnih ali časovno kritičnih 
nalog, neodvisno od CPU (FM 351, FM 353, FM 354, FM 355). Vmesniški (razširitveni) 
moduli so namenjeni za povezovanje modulov med seboj (IM 360, IM 361). Krmilnik 
vsebuje tudi komunikacijski procesor (CP) za povezovanje krmilnikov v različne mreže (CP 
340, CP 341, CP 342-2, CP 342-5, CP 343-5) [6]. 
Na sliki 2.4 je prikazan krmilnik S7-300 z dodanimi moduli. 
 
 
Slika 2.4: Programirljivi logični krmilnik Siemens SIMATIC S7-300 
 
Za krmilnike S7-300 se uporablja programska oprema STEP 7, ki ima tri oblike jezika: 
Ladder logic (LAD), Statement List (STL), Function Block Diagram (FBD). Obstajajo 
različne oblike jezika, ki s simboli ali blokovnimi diagrami poenostavijo programski jezik. 
Slika 2.5 prikazuje vse tri oblike jezika, ter priporočeno smer konvertiranja kode.  
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Slika 2.5: Tri oblike kode programskega jezika STEP 7 
 
2.2.2 SIMATIC S7-400 
Krmilnik S7-400 je eden sposobnejših logičnih krmilnikov v družini SIMATIC. S 
popolnoma integrirano avtomatizacijo omogoča uspešne rešitve na področju regulacije. 
Krmilnik S7-400 je cenovno veliko manj ugoden kot starejši krmilnik S7-300, zato se 
uporablja le tam, kjer je to potrebno. Uporaba S7-400 je primerna tedaj, ko opravljamo 
zahtevnejše krmiljenje ali moramo zagotoviti popolno delovanje brez prekinitev. Krmilnik je 
namreč lahko redundanten oziroma podvojen. Redundantni krmilnik vsebuje dve centralno 
procesni enoti in dva komunikacijska procesorja, kjer je podvojena tudi komunikacija. 
Krmilnik S7-400 uporablja PCS 7 programsko opremo, programska koda pa je zapisana s 
programskim jezikom CFC (Continuous Function Chart). CFC je grafični oblikovalec in ga 
lahko uporabimo v sklopu STEP 7 tehnologije. Za programski jezik bi lahko uporabili tudi 
samo STEP 7, vendar z njim ne bi dosegli enake funkcionalnosti. Prav tako kot S7-300 lahko 
S7-400 uporablja različne centralno procesne enote (CPU 412-1. CPU 413-1, CPU 413-2 DP, 
CPU 416-1, CPU 416-2DP), komunikacijske procesorje (CP) ter signalne module (SM 421, 
SM 422, SM 431, SM 432), ki so povezani preko IM kartic . Na sliki 2.6 je prikazan krmilnik 
S7-400 z dodanimi moduli. 
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Slika 2.6: Programirljiv logični krmilnik Siemens SIMATIC S7-400 
 
2.2.3 SIMATIC kartice 
Preko enega krmilnika lahko operiramo z veliko izhodi in vhodi. To počnemo z 
vhodno/izhodnimi moduli, ki so preko posebnih kartic povezani na krmilnik. Število 
vhodno/izhodnih modulov ni omejeno, paziti moramo, da s prevelikim številom modulov ne 
poslabšamo zanesljivosti, hitrosti in komunikacije. Kartice so premične in so zložene v 
zaporedje na tračnico. Material, iz katerega je izdelan krmilnik je zelo trpežen, vsebuje 
steklena vlakna, kartice pa so pokrite s pokrovom in tako dodatno zaščitene. Tračnice z 
vhodno/izhodnimi moduli lahko uporabimo v zaprtih omarah ali kar na mestu naprave, ki jo 
krmili. Komunikacija med krmilnikom in karticami poteka preko PROFIBUS protokola ali 
preko starejših manj zmogljivih komunikacij. V TE-TOL so v uporabi kartice IM 
360/361/153 ter ET 200.  
 
2.2.3.1 IM 360/361/153 
IM 153 in IM 361 sta kartici za komuniciranje med krmilnikom (PLC) in 
vhodno/izhodnimi enotami. Teh kartic ni mogoče uporabiti na novejših različicah, kot so 
SIMATC S7-400. IM 361 se uporablja le na krmilnikih SIMATIC S7-300, vendar mora sam 
krmilnik vsebovati tudi svojo kartico IM 360, preko katere povežemo IM 361 in 
vhodno/izhodne enote. Komunikacijski protokol, preko katerega komunicirajo IM vmesniki, 
je MPI (Multi point Interface) protokol, ki je nekakšen predhodnik PROFIBUSA, le veliko 
manj sposoben. MPI komunikacija podpira 32 vozlišč in deluje s hitrostjo 187 kb/s. 
Vhodno/izhodne kartice so lahko tako analogne kot tudi digitalne. 
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2.2.3.2 ET 200 
Je kartica za komunikacijo med krmilnikom (PLC) ter vhodno/izhodnimi enotami. 
Kartica ET 200 je primerna za najzahtevnejše krmilnike, na primer SIMATIC S7-400. Ti 
krmilniki ne potrebujejo dodatne kartice za povezavo med vhodno/izhodnimi enotami kot pri 
IM 360, tu se komunikacija priključi direktno na centralno procesno enoto (CPE, angl. CPU) 
krmilnika. ET 200 komunicira preko PROFIBUS protokola in je veliko hitrejši in obširnejši, 
saj je njegova hitrost 1,5 Mb/s in podpira 128 vozlišč. Tudi tukaj lahko kartice vsebujejo tako 
analogne vhode/izhode kot tudi digitalne.  
 
2.2.3.3 Y-COUPLER 
Na vhodno/izhodne kartice lahko priključimo tudi različne frekvenčne pretvornike ali 
merilnike, ki bodo svoje rezultate podali na vhod krmilnika. Sam krmilnik in kartice so lahko 
podvojene in tako redundantne, komunikacija je podvojena in v primeru napake ali izpada ne 
izgubimo podatkov. Da si zagotovimo neprekinjeno komunikacijo tudi s frekvenčnim 
pretvornikom ali merilnikom, uporabimo Y-COUPLER. Ta je v obe smeri povezan preko 
dveh komunikacijskih kablov, v eno smer z napravo in v drugo smer z vhodno/izhodnimi 




PROFIBUS OLM (Optical Link Modules) se uporablja za vzpostavljanje optičnih mrež. 
Sestavljen je iz robustnega jekla, ki omogoča uporabo na samem mestu proizvodnje. Običajno 
so zaprti v omare s krmilniki. Obstaja več različic OLM-jev. Uporabimo ga lahko pri različnih 
aplikacijah s plastičnimi ali steklenimi optičnimi vlakni. Uporablja se lahko v mešanih 
elektrooptičnih omrežjih in navadno takrat, ko je razdalja komuniciranja malce daljša. V TE-
TOL se v večini primerov uporablja tedaj, ko se nekatere vhodno/izhodne kartice nahajajo v 
drugem prostoru kot sam krmilnik. Na vsako stran postavimo dva OLM-ja, ki sta med seboj 
optično povezana. Komunikacija preko optičnih vlaken je veliko hitrejša kot pri samem 
PROFIBUS-u, tako z razdaljo ne omejimo hitrosti delovanja krmilnika. Da bi bila povezava 
zanesljivejša, ima OLM poleg PROFIBUS priključka kar dva optična priključka. Ker je 
sistem vezan v krožno strukturo, se ob morebitni napaki ne izgubi povezava oziroma 
komunikacija. OLM naprava hitro locira napake, saj s pomočjo led lučk signalizira priključke, 
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kanale ter stanje linije. OLM je lahko narejen tudi za ETHERNET protokol, tako namesto 
PROFIBUS povezave spremeni ETHERNET povezavo v optično [7]. 
 
2.2.3.5 HUB 
HUB je komunikacijsko vozlišče na osnovi industrijskega ETHERNET protokola. 
Komunikacijsko vozlišče služi za izmenjavo podatkov med različnimi procesi, ki morajo med 
seboj komunicirati. Vedno sta postavljena vsaj dva HUB-a, s čimer dosežemo redundanco in 
zanesljivost komuniciranja.  
 
2.2.3.6 SCALANCE 
SCALANCE je stikalno vozlišče za ETHERNET komunikacijski protokol, ki služi za 
usmerjanje komunikacije po zaključenem krogu. Stikalna vozlišča imajo lahko redundantno 




   
2.2.4 SIMATIC HMI 
SIMATIC HMI zaslonski paneli imajo inovativen dizajn in številne funkcionalnosti. 
Lahko so različnega dizajna za različne prostore in namene. Imajo zaslon na dotik ali pa so ob 
zaslonu fizični gumbi za upravljanje. Konfigurirani so lahko preko SIMATIC WIN CC 
programa v TIA (Totally Integrated Automation) portalu. To je zaslon, na katerem se izpisuje 
trenutno dogajanje določenega procesa. Paneli so postavljeni v nadzornih prostorih ali 
direktno na omari, kjer so krmilniki določenega sistema. Na panelih je možno lokalno 
spreminjati proces, če je to za dan sistem dovoljeno. Za razvoj programa se uporablja 
programski jezik STEP 7, preko katerega panelu navedemo vse naloge, ki jih bo opravljal in 
izpisoval. Slika 2.7 prikazuje družino HMI zaslonskih panelov v različnih oblikah in 




Slika 2.7: HMI zaslonski paneli 
  
17 
   
3. Sistemi vodenja kotlov 
 
Prva tehnika za upravljanje s kurjavo v kotlu ob ustanovitvi TE-TOL ni vsebovala 
drugega kot stikal ter nekaj osnovnih elektronskih elementov. Star sistem je bil nadomeščen s 
Siemensovim sistemom TELEPERM, ki je kot prvi omogočal regulacijo in krmiljenje. 
Najprej je bil sistem uveden na kotlu 3, nato sta sledila še kotla 1 in 2. Tudi kasnejša 
modernizacija z uporabo novega Siemensovega sistema SIMATIC PCS 7 je bila izvedena 
najprej na kotlu 3, sledil mu je kotel 1, kotel 2 pa še danes ostaja na starem sistemu 
TELEPERM. Tako je komandni prostor TE-TOL živi delujoči muzej sistemov vodenja, tu so 
vidne vse generacije vodenja, od najstarejših sinoptičnih plošč, preko analognih inštrumentov 
do računalniških zaslonov s PCS 7 in T3000 sistemom. Nov sistem vodenja omogoča 
kasnejše nadgrajevanje z uporabo iste opreme, to je vhodno/izhodnih kartic, podatkovnih 
povezav, procesorjev in programske opreme, kot je že uporabljena za osnovno postavitev. 
Tako se sistem lahko širi ob morebitnih nadaljnjih projektih na kotlih. Na tak način se je 
sistem vodenja razširil na kotlu 3 ob projektu kurjenja lesne biomase. K sistemu vodenja 
vsakega kotla spadajo tudi oljni gorilniki in izpih [8]. 
 
3.1 Oljni gorilniki 
Oljni gorilniki so ključni del pri zagonu kotla. Ob zagonu kotla je potrebno kotel vnaprej 
segreti, preden želimo v njem kuriti premog. To storimo z oljnimi gorilniki, ki so vodeni 
ročno ali avtomatsko. Avtomatsko vodenje oljnih gorilcev je samo na kotlu 3, na kotlu 1 in 2 
pa je potrebno zagon opraviti ročno. Tudi oljni gorilniki imajo sistem vodenja preko 
krmilnika, ki skrbi za dotok olja pri zagonu kotlov. Na kotlu 3 je sistem izpeljan popolnoma 
avtomatično, sistem vodenja opravi delo sam v celoti, priskrbi olje, ga razprši v kotel in tudi 
prižge. Pri kotlu 1 in 2 je sistem vodenja povezan le do te mere, da imamo v cevi pred kotlom 
olje pod tlakom, ročno odpiramo ventil in razpršimo olje v kotel. Tudi vžig je opravljen 
ročno, tako s posebno „baklo“ prižgemo pršeno olje in s tem grejemo kotel. Ko se kotel 
dovolj segreje, lahko v njem kurimo premog in podobne energente. 
 
3.2 Izpihovalci saj 
Za izpihovanje saj se uporablja parna naprava, ki se postavi v kotel in s pomočjo pare 
odstranjuje saje na ocevju, da bi bilo le-to bolje toplotno prevodno. Potrebno je omeniti, da so 
na bloku 1 in 2 postavljeni vrečasti filtri, na bloku 3 pa elektro filter. Za vodenje sistema 
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izpihovalcev saj kotla 3 je uporabljen krmilnik SIMATIC S7-400. V praksi se je izkazalo, da 
čiščenje kotlov z izpihom saj povzroča trganje in uničevanje vrečastih filtrov, ki se 
uporabljajo blokih 1 in 2. Tako krmilnika SIMATIC S7-300, ki sta nameščena za sistem 
vodenja izpihovalcev saj kotla 1 in 2, opravljata vodenje sistema za čiščenje vrečastih filtrov. 
Vrečasti filtri se čistijo s pulznim izpihom z zunanje strani filtra; tako delci saj padejo na 
polžni transporter, ki jih razvozi do odvoza. Krmilnik dobiva podatke tlaka pred in za filtrom, 
izračuna razliko tlakov in tako ve, kdaj mora pulzno izpihati filter. Krmilnik deluje 
avtomatsko in v nekem časovnem intervalu, ne glede na izmerjeno razliko tlakov izpiha filter. 
 
3.3 Sistem vodenja kotla 1 
Sistem vodenja kotla 1 je bil zgrajen leta 1996 z uporabo TELEPERM-a serije ME. 
Sistem je zavzel precej prostora in je bil nameščen v dveh omarah. Vseboval je procesor, 
vhodno/izhodne module in sistemski modul za napajanje. Sistem se je uporabljal do leta 2011, 
nato pa ga je zamenjal nov sistem Siemens T3000, za katerega se uporablja enaka strojna 
oprema kot za sistem PCS 7. Iz omar je bilo potrebno odstraniti vse vhodno/izhodne module, 
procesorje in napajanje. Sponke, na katere so spojene žice električnih signalov s kotla, so na 
strani kotla ostale nespremenjene, na strani sistema vodenja pa je bilo zamenjano vse interno 
ožičenje znotraj omar. Stare pulte za upravljanje in nadzor v komandnem prostoru so 
zamenjali računalniški zasloni, preko katerih kotlovski strojniki nadzorujejo delovanje kotla 
[9]. Slika 3.1 prikazuje poenostavljeno shemo sistema vodenja kotla 1. Ta sistem ima 
drugačno strukturo, kjer so vse operaterske postaje in krmilniki povezani na strežnik 
(COSERVER). Strežnik hrani vse informacije, zato je podvojen, da se v primeru napake 
sistem ne zaustavi. K strežniku spada tudi sistem MATRICON, ki se uporablja izključno za 
zajemanje podatkov iz SCADE. SCADE ne spreminja, vendar iz nje pobira podatke, ki se 
izpisujejo na TEIS. Na sliki lahko vidimo tudi SCALANCE (omrežno stikalo), glavni 
krmilnik K1, krmilnik izpihovalcev saj ter krmilnik EMIDATE. Krmilnik K1 skrbi za kurjavo 
v kotlu, krmilnik EMIDATE pa je namenjen za zajemanje meritev dimnih plinov in je 
povezan na svoj strežnik. Z operaterskimi postajami operater upravlja s celotnim sistemom 
vodenja kotla 1. Njihova imena so kratice različnih prostorov in so izbrana naključno.  
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Slika 3.1: Sistema vodenja kotla 1 
 
 
3.4 Sistem vodenja kotla 2 
Sistem vodenja kotla 2 je ena od izjem, ki se v zadnjih letih ni kaj dosti spremenila. 
Namreč, kotel 2 je še vedno voden preko TELEPERM-a. Od leta 1996 dalje pa vse do danes 
je kotel 2 krmiljen preko krmilnika različice TELEPERM ME. Zaradi starosti sistema zanj žal 
ni več mogoče dobiti rezervnih delov. Prav zaradi tega je prišlo na kotlu 1 do zamenjave 
sistema vodenja, s to zamenjavo pa je pridobljena rezervna oprema, ki se lahko uporabi za 
nadomestne dele pri kotlu 2. Tako ima kotel 2 rezervne dele za star sistem TELEPERM in bo 
ostal nespremenjen predvidoma do leta 2020, kar pomeni do konca življenjske dobe kotla 2. 
Slika 3.2 prikazuje TELEPERM ter krmilnik za izpihovalce saj, ki se združujeta v sistem 
vodenja kotla 2. Na njej je vidna tudi upravljalna plošča z zaslonskim prikazovalnikom, preko 
katere vodimo kurjavo v kotlu. 
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Slika 3.2: Sistem vodenja kotla 2 
 
3.5 Sistem vodenja kotla 3 
Leta 1982 je bil kot prvi na kotlu 3 postavljen sistem vodenja TELEPERM M, ki ni bil 
obnovljen od samega začetka postavitve do zamenjave sistema leta 2006. Namesto pultov z 
mozaiki za upravljanje v komandni sobi so tam zdaj nameščeni monitorji s slikami za 
upravljanje, tako pa je komandni prostor veliko bolj pregleden. Merilnih signalov pri novem 
sistemu ni več potrebno voditi skozi pretvornike električnih signalov. Današnji sistem je 
izveden tako, da se električne signale poveže neposredno z merilnih pretvornikov na vhodne 
kartice. V njih se vrednosti signalov pretvorijo v digitalno obliko. S tem se izognemo vsem 
težavam, kot so lezenje signalov, staranje elementov, temperaturne odvisnosti, magnetne 
motnje, vlagi, prahu in drugim vplivom. Ko je enkrat vrednost zapisana v digitalni obliki, je 
noben od naštetih vplivov ne more spremeniti. Enako je pri programu, ki skrbi za neprestano 
delovanje kotla. Ko je enkrat programski algoritem preizkušen, se sam od sebe ne more več 
spremeniti. Odkrivanje napak v primeru napačnega delovanja je mnogo bolj učinkovito kot 
pri starem sistemu. Sedaj napake lahko izvirajo le iz električnih merilnih pretvornikov, ki 
pretvarjajo fizikalne veličine iz procesa v električne merilne signale. Za izdelavo varnostnih 
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kopij programa starega sistema vodenja se je uporabil zastarel sistem z disketami v posebnem 
računalniškem formatu, ki ga ni bilo mogoče prenesti na noben drug računalniški medij. Nov 
sistem kotla 3 je sestavljen iz dveh glavnih krmilnikov serije S7-400. Prvi krmilnik je 
zadolžen za sistem voda/para, ki skrbi za vodenje vode in pare skozi sistem. Zadolžen je tudi 
za napajalne črpalke, ki poganjajo sistem, za boben, v katerem se voda spreminja v paro, in za 
zaščito pred previsokim tlakom. Skrbi tudi za ventile, ki regulirajo temperaturo. Drugi 
krmilnik je namenjen za vodenje kurjave v kotlu in skrbi za sistem dim/zrak. Ta krmilnik je 
zadolžen za dovod vstopnega zraka s premogom v kotel in za regulacijo upraševanja premoga 
v kotel – s tem reguliramo kurjavo in moč kotla. Na krmilnik za kurjavo so priklopljeni tudi 
merilniki dimnih plinov. Tako ob neprimernih rezultatih krmilnik javi napako [10]. 
 
3.5.1 Dodelilniki, EF, LUVO, grelnik omrežne vode 
V sistem vodenja kotla 3 spadajo tudi naslednji sistemi: LUVO, grelnik omrežne vode 
(GOV), elektro filter (EF) in dodelilniki premoga.  
Na kotlu 3 se za čiščenje dimnih plinov z odstranjevanjem trdih delcev in pepela 
uporablja elektro filter. Elektro filter deluje tako, da se vstopni pepel naelektri in prilepi na 
pozitivne elektrode. V predpisanem času stresalne naprave stresejo elektrode in tako pepel 
pade v zbiralnike pepela. Sistem je voden preko krmilnika S7-300, ki upravlja z elektrodami 
in stresalnimi napravami. 
V TE-TOL ima vsak kotel štiri svoje mline. Nikoli ne obratujejo vsi štirje na enem kotlu; 
po navadi delujeta v paru ali mlina 1 in 3 ali 2 in 4. Da bi lahko uravnavali, koliko premoga 
dodelimo kateremu mlinu, je v sklopu kotla 3 postavljen sistem frekvenčnih pretvornikov, ki 
napajajo pogonske motorje mlinov. Z dodelilniki premoga pa posledično vplivamo na 
količino uprašenega premoga ter na moč kotla. 
Med upraševanjem premoga je potrebno dodajati tudi zrak (kisik) za boljše izgorevanje v 
kotlu. Boljše izgorevanje pridobimo tudi s tem, če je ta zrak predhodno segret, saj se bo 
premog tako hitreje vnel. Za segrevanje vstopnega zraka je bila izpeljana domiselna ideja s 
sistemom LUVO (Luftvorwärmer). LUVO ima v sistemu vodenja krmilnik S7-300 in opravlja 
segrevanje svežega zraka s pomočjo dimnih plinov, ki nastajajo pri izgorevanju energenta. 
LUVO sistem je valjaste oblike, skozi katerega po polovici polkroga prehaja vroč dimni plin, 
ki segreva železno cevno konstrukcijo, ta pa segreva svež zrak po drugi polovici polkroga. 
Tako brez večjih izgub izkoristimo neuporaben dimni plin, ki segreje in pripravi zrak za 
začetno uporabo v kotlu. 
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Vodo, ki jo TE-TOL pošilja po omrežju, je potrebno primerno segreti. Za segrevanje 
vode so v kotlu nameščene prepletene cevi, po katerih se pretaka voda, ki se segreva. Da bi 
povečali izkoristek, se tako kot pri sistemu LUVO uporabljajo topli dimni plini za dodatno 
segrevanje omrežne vode. To opravlja grelnik omrežne vode, ki je nameščen v dimniku, kjer 
izkoristi vroče pline za dodatno segrevanje vode. Za napajanje pogona skrbijo frekvenčni 
pretvorniki, kateri v sklopu sistema vodenja regulirajo in poganjajo črpalke omrežne vode. 
Segreta omrežna voda tako potuje po sistemu ogrevanja Ljubljane in se vrne nekoliko 
ohlajena nazaj v TE-TOL, kjer jo je potrebno ponovno ogreti. 
Pri delovanju sistema je potrebno paziti in prilagoditi sistem izkoriščanja dimnih plinov, saj je 
pomembno, da teh plinov ne ohladimo preveč. Prekomerno ohlajanje dimnih plinov lahko 
povzroči kondenz v dimniku, kar poslabša izkoristek in krajša življenjsko dobo naprav. Iz 
dimnih plinov lahko izkoristimo nekje do 40% toplotne energije. 
 
3.6 Razširitev sistema vodenja kotla 3 (BIOMASA) 
3.6.1 Namen in način razvoja  
Zaradi okoljevarstvenih razlogov mora Slovenija v skladu s Kjotskim protokolom 
zmanjševati emisije toplogrednih plinov. Ta določila pomenijo ključne spremembe pri 
ravnanju z energijo tako na strani proizvodnje kot na strani rabe. Zato so leta 2008 v TE-TOL 
opravili strateško investicijo in sicer sočasni sežig premoga in lesne biomase v kotlu 3. 
Opravljenih je bilo več tehničnih preizkusov v proizvodnih napravah, pri katerih se je 
uporabila mešanica obstoječega energenta (premoga) in lesne biomase. Preizkusi so bili 
izvedeni tako pri tehnologiji raztovora, doziranja (mešanja), kot tudi pri samem izgorevanju v 
kotlu 3. Program preizkusov je bil sestavljen tako, da je bilo možno rezultate, dobljene pri 
kurjenju premoga in biomase, primerjati z rezultati dobljenimi pri kurjenju do sedaj 
uporabljenih premogov. Rezultati so pokazali, da lesnih sekancev ni mogoče zmleti v tako 
droben prah kot premog ter zagotoviti, da bi v času zadrževanja v kurišču popolnoma izgoreli. 
Nepopolno izgorevanje pa povzroča večjo količino ugaskov. Za popolnejše izgorevanje lesne 
biomase je bilo primerno zgraditi zgorevalno rešetko (slika 3.3) na kotlu 3 z ločenim 
transportnim sistemom lesne mase in premoga v kurišču. Zgorevalna rešetka za biomaso je 
nameščena pod lijakom kotla 3, s tem se poveča tudi izkoristek kotla, saj na rešetki dogorijo 
tudi večji koščki premoga, ki bi sicer padli v odnašalec ugaskov. Ugaske iz kotlov 1 in 2 je 
prav tako mogoče vračati iz zbirnega silosa na zgorevalno rešetko kotla 3 in tako izboljšati 
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izkoristek tudi preostalih dveh kotlov. S tem pripomoremo k zmanjšanju povprečne letne 
porabe premoga [10]. 
 
 
Slika 3.3: Shema potujoče zgorevalne rešetke na kotlu 3 
 
3.6.2 Biomasa  
Lastnosti lesa kot energenta so zelo spremenljive. Energijska vrednost lesa je odvisna od 
drevesne vrste, ohranjenosti lesa ter vsebnosti vode, ki pa je odvisna tudi od načina pridelave 
in skladiščenja [11]. K lesni biomasi uvrščamo gozdne ostanke (veje, krošnje, manjša debla 
ter manj kakovosten les, ki ni primeren za industrijsko predelavo), ostanke industrijske 
predelave (žaganje, krajniki, lubje, prah) in kemično neobdelan les (zaboji, palete) [10]. 
Tabela 3.1 je povzeta iz priročnika Daljinsko ogrevanje na biomaso [12]. Na njej so razvidne 
emisije škodljivih snovi v zrak za premog, kurilno olje, zemeljski plin ter les . 
 
Table 3.1: Emisije škodljivih snovi v zrak za različne energente (v kg/MWh) [12] 
Energent NOX SO2 CO2 
trdni 
delci 
premog 1,30 3,67 338 3,96 
kurilno olje 0,90 4,75 270 0,18 
zemeljski plin 0,68 0,00 202 0,00 
les 0,36 0,18 0 0,36 
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3.6.3 Spremenjen sistem vodenja kotla 3  
K obstoječemu sistemu vodenja kotla 3 je bil dodan krmilnik serije S7-400 za biomaso. 
Ta krmilnik vsebuje štiri tračnice z vhodno/izhodnimi enotami, Y-COUPLER, ter deluje v 
skladu s sistemom vodenja transporta biomase. Krmilnik za biomaso regulira hitrost 
verižnega transporta biomase in količino biomase na rešetke. Z regulacijo hitrosti verižnega 
transporta določa količino biomase na rešetke in s tem moč izgorevanja. Slika 3.4 prikazuje 
poenostavljeno shemo sistema vodenja kotla 3. Na njej lahko vidimo operaterske postaje (OS) 
in eno inženirsko postajo ES-01 ter krmilnike za elektro filter, termično pripravo vode 
(TPV3), oljne gorilce, izpihovalce saj kotla 3, premog (VODA/PARA, DIM/ZRAK) in 
biomaso. Krmilniki so poimenovani kot avtomatske postaje (AS – automation station) in po 
svoji nalogi (oljni gorilniki, biomasa, LUVO, itd.). Operaterski postaji MATRICON OPC 
izpisujeta podatke na TEIS, K3-OS3 podaja podatke o kurjavi v kotlu, OS-TPV3 pa stanje 
termične priprave vode. Inženirska postaja je namenjena za programiranje krmilnikov 
oziroma za spreminjanje SCADE in z njo ni mogoče upravljati kotlov.  
 
 
Slika 3.4: Sistem vodenja kotla 3 (premog, biomasa) 
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4. Sistem vodenja ELKO 
 
Ena izmed razvojnih točk, ki se je v TE-TOL zaradi zakonodaje morala spremeniti, je 
bila sprememba energenta pri uporabi oljnih gorilnikov in nizkotlačne kotlovnice. Do sedaj se 
je za začetno kurjavo v kotlih in v nizkotlačni kotlovnici uporabljal mazut, ki pa po novih 
merilih ni več zadostoval za izpolnitev standardov. Velik problem z uporabo mazuta je bilo 
predčasno segrevanje samega energenta, saj mazut v hladnem stanju ni več tekoč. Tako je bilo 
potrebno mazut predhodno segreti in ga med uporabo ves čas greti, da bi ostal v tekočem 
stanju. Narejene so bile posebne cevi s parno spremljavo, ki je grela mazut, da se ne bi strdil. 
Rešitev se je ponudila s kurilnim oljem, katerega ni potrebno predčasno segrevati. Zato se je 
mazut kot energent za nizkotlačno kotlovnico in oljne gorilnike v TE-TOL nadomestil z 
ekstra lahkim kurilnim oljem (ELKO). 
 
4.1 Mazut 
Kurilno olje ali mazut spada v kategorijo težkih olj in je sestavljen iz ostankov 
predelovalnega procesa surove nafte. To gorivo se uporablja v termoelektrarnah predvsem za 
zagon kotlov, kakor tudi v drugih industrijskih panogah. Glede na viskoznost in plamenišče se 
mazut loči na lahko, srednje in zelo težko kurilno olje (bunker gorivo). Glede na vsebnost 
žvepla se kurilno olje loči na mazut z nizko vsebnostjo žvepla (manj kot 1%) in na mazut z 
visoko vsebnostjo žvepla (več kot 1%) [13]. 
 
4.2 Ekstra lahko kurilno olje – ELKO 
Ekstra lahko kurilno olje je energent, ki ga pridobivamo iz surove nafte in je namenjen za 
kurjenje v napravah za pridobivanje toplote. Na kakovost olja vplivajo predpisane lastnosti in 
kot najpomembnejše so kurilna vrednost, vsebnost žvepla in temperatura tečenja. Kurilna 
vrednost goriva je tista količina toplote, ki se sprosti pri popolnem zgorevanju goriva, pri tem 
pa odvzamemo iz dimnih plinov samo toliko toplote, da ne pride do kondenzacije vodne pare 
v dimnih plinih. Ekstra lahko kurilno olje spada med energente z najvišjo kurilno vrednostjo 
na enoto volumna. Vsebnost žvepla je odvisna od količine naravno kemijsko vezanega deleža 
žvepla v ekstra lahkem kurilnem olju. Temperatura tečenja pa nam pove, do katere 
temperature je gorivo še tekoče. Če je namreč kurilno olje izpostavljeno nizkim 
temperaturam, se pričnejo izločati kristali parafina [14]. 
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4.3 Razvoj sistema vodenja ELKO 
Sistema vodenja za mazut ni bilo, vse se je upravljalo ročno preko stikal. Ob spremembi 
energenta z mazuta na ELKO se je dodal sistem vodenja. Sistem vodenja je bil zastavljen 
povsem na novo in tako so se postavile 3 nove krmilne omare za vodenje sistema ELKO v 
različnih prostorih. Le v omari nizkotlačne kotlovnice je postavljen krmilnik AS (automtion 
station) ELKO serije SIMATIC S7-400, ki je zadolžen za krmiljenje črpalk, nadzor cevovoda, 
regulacijo tlaka, nadzor treh rezervoarjev olja in podobne naloge. Ostale omare vsebujejo 
vhodno/izhodne enote in se nahajajo v drugih prostorih, bližje senzorjem in aktuatorjem. Ker 
so omare nameščene v različnih prostorih in so med seboj povezane optično, je komunikacija 
hitrejša. Za pretvorbo komunikacije v optično je uporabljenih več OLM vmesnikov.  Na sliki 
(4.1) lahko poleg krmilnika ELKO vidimo tudi omrežno stikalo (SCALANCE) ter 




Slika 4.1: Sistem vodenja ELKO 
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5. Sistem vodenja transporta premoga 
 
TE-TOL ima svojo deponijo premoga, svojo lokomotivo za transport premoga in tirnice, 
po katerih tovor pripeljejo direktno do deponije. Transport premoga je bil zgrajen v dveh 
fazah. Prva faza je bila zgrajena do začetka obratovanja toplarne leta 1967, ko sta bila 
zgrajena dva vagonska prekucnika ter 16 trakov. Zaradi zanesljivosti obratovanja sta 
obratovala dva tehnološko ločena sistema, lihi in sodi. Ob gradnji bloka 3 pa je bila zgrajena 
druga faza transporta premoga, ki je obsegala vsipnik za vagone, rotobager, verižne trakove 
ter gumitrakove. Kasneje je bila opravljena še rekonstrukcija trakov in dodajanje novih 
trakov, kar je omogočilo večjo prožnost delovanja transporta premoga. Ob izdelavi projektne 
revitalizacije je bilo predvideno zgraditi sodobni sistem vodenja in nadzora sistema transporta 
premoga. Funkcionalna specifikacija sistema vodenja transporta premoga je bila izdelana v 
sodelovanju z zunanjimi strokovnjaki. Skladno s slovensko in evropsko zakonodajo je bilo 
potrebno pridobiti elaborat eksplozijske ogroženosti objektov in naprav transporta premoga 
[15]. 
 
5.1 Razvoj sistema vodenja transporta premoga 
V sistemu vodenja transporta premoga glavno funkcijo opravljata dva redundantna 
krmilnika (slika 5.1). Leta 2005 je bil postavljen prvi Siemensov krmilnik SIMATIC S7-400 
v sistem vodenja transporta, ki je bil prvotno namenjen samo za transport premoga po 
trakovih. Krmilnik je povezan s karticami vhodno/izhodnih enot in dajalnikom položaja. 
Nekateri trakovi so na vozičkih ki so premični, tako da lahko izbiramo, katere bunkerje bomo 
polnili. Dajalnik položaja določa mesto vozička in traka. Naknadno je bil ob obnovi kotla 3 v 
sistem vodenja premoga dodan tudi krmilnik serije S7-400 za vodenje biomase za kotel 3. 
Transport premoga je sistem, ki lahko obratuje sam, transport biomase pa je neposredno 
povezan s transportnimi trakovi premoga in ne more delovati sam. Krmilnik za biomaso 
namreč komunicira s krmilnikom za premog in tako mu ta javi, katere trakove naj uporabi 
tudi za transport biomase. Biomasa od kamionskega zalogovnika naprej potuje po trakovih za 
premog, na koncu pa je podaljšan trak na vozičku za biomaso, ki jo spravi do zalogovnikov za 
biomaso. Če biomasa pride po tirnicah z vagonom, potem je transport biomase identičen 
transportu premoga vse do konca, kjer se preko drugih trakov biomasa strese v svoje 
bunkerje. V sistem vodenja transporta biomase sodijo tudi frekvenčni pretvorniki, ki skrbijo 
za doziranje biomase v vmesne zalogovnike. V sistem sta nameščena še merilnik vlage in dva 
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dajalnika položaja, ki določata prisotnost energenta na traku. Na sliki 5.1 lahko vidimo tudi 
operaterske postaje in inženirsko postajo za upravljanje in programiranje, MATRICON za 
izpisovanje podatkov na TEIS ter zaslonski prikazovalnik. Vse postaje se nahajajo v 
»komandnem prostoru« (KPR), ki je v glavnem pogonskem objektu (GPO). 
 
 
Slika 5.1: Sistem vodenja transporta premoga (biomasa) 
 
 
Da bi spravili premog iz deponije na trakove transporta premoga, se uporablja rotobager 
(slika 5.2). To je ogromen stroj, ki zajema premog in ga preko svojih samostojnih trakov 
transportira na trakove transporta premoga. Tudi rotobager ima svoj krmilnik serije S7-300, ki 
pa je neposredno povezan s sistemom vodenja transporta premoga. Povezava med sistemoma 
vodenja je narejena brezžično, saj je rotobager premičen in ne bi bilo primerno imeti pripetega 
ožičenja za premičnim strojem po deponiji. Tako ima rotobager tudi svoje napajanje za 
delovanje krmilnika. 
Omenimo le še transport pepela, ki je čisto samostojen sistem in uporablja S7-400 
krmilnik. Naloga transporta pepela je, da odpadni pepel iz kurišča preko polžnega 
transporterja spravi do odvoza.  
29 
   
 




   
6. Sistemi vodenja turboagregatov 
 
V TE-TOL ima vsak od treh blokov svojo parno turbino za proizvajanje električne 
energije. Turboagregat ali turbina ne more obratovati brez pomožnih naprav, kot so črpalke, 
kondenzatorji, diesel agregati, ventili, transformatorji ipd. Sistem blokov je med seboj 
prepleten, tako lahko pridobljeno paro iz enega bloka uporabimo na drugi turbini, če nam je 
tam primanjkuje. Prva regulacija turbin je bila mehansko-hidravlična, kjer je bilo upravljanje 
več ali manj ročno. Vodenje turbin se od samega začetka toplarne ni kaj dosti spreminjalo vse 
dotlej, dokler se po več desetletjih niso pojavili turbinski regulatorji Woodward skupaj z 
elektro/hidravličnimi (v nadaljevanju E/H) pretvorniki, kar je omogočalo veliko več nadzora 
in avtomatike. E/H pretvorniki skrbijo za pretvorbo električnih veličin (toka) v hidravlične 
veličine (tlak). V TE-TOL sta se uporabljala turbinska regulatorja Woodward 501 na turbini 1 
in Woodward 505E na turbinah 2 in 3. Kar hitro po tem se je sistem ponovno zamenjal in 
sicer v sistem vodenja turboagregatov s PCS 7 tehnologijo in SIMATIC S7 strojno opremo. 
Ta sistem je še zanesljivejši, enostavnejši in zmogljivejši, predvsem pa so njegove 
komponente manjše. V naslednjih letih se je sistemom vodenja turboagregatov dodal še 
varnostni sistem (Monitoring System) Bently Nevada za merjenje mehanskih veličin, Voith 
E/H pretvornik in turbinski regulator na osnovi PCS 7. Vsi sistemi opravljajo enako nalogo, 
zagotavljajo pravilno delovanje stroja in ustrezno količino vstopne pare v turbino ter mnogo 
drugih parametrov. V novih sistemih vodenja so največja pridobitev, ki omogoča 
programiranje, diagnostiko in daljinsko vodenje, turbinski regulator, kronološki registrator 
dogodkov (KRD) ter podatkovna povezava na tehnološki informacijski sistem TEIS. Vsaka 
turbina ima tri krmilnike, ki skrbijo za vodenje, regulacijo in zaščito turbin [3].  
Na sliki 6.1 je prikazan sistem vodenja turboagregatov. Vsaka turbina ima 3 krmilniške 
sklope in eno operatersko postajo. Prvi glavni krmilnik (AS-TA) je zadolžen za meritve 
analognih signalov, za upravljanje z ventili in črpalkami, za signalizacijo in za izpisovanje 
podatkov na SCADO. Drugi krmilnik je FS (Fail Safe) varnostni krmilnik, ki se ob morebitni 
napaki primerno odzove, da ne pride do škode. Ob napaki sproži alarm in če se napaka ne 
odpravi sama ali je ne odpravimo mi, krmilnik turbino izklopi. Njegove ključne naloge so 
nadziranje temperature ležajev, tlaka ležajnega olja, visokih vibracij, aksialnih pomikov 
rotorja ter drugih termodinamičnih in mehanskih komponent. Varnostni krmilniki FS na 
shemi niso narisani. Vsaka turbina ima več odjemov pare, ki jih reguliramo preko 
servomotorjev. To pomeni, da lahko spuščamo paro iz vmesnega procesa z različno 
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temperaturo pod drugačnim tlakom. Z regulacijo tlaka v odjemih reguliramo celotni tlak in 
temperaturo turbine kakor tudi njeno moč. Za regulacijo turbine je zadolžen tretji krmilnik 
(turbinski regulator AS-TR) pri sistemu vodenja turboagregatov in prav ta opravlja regulacijo 
tlaka odjema preko Voith E/H pretvornika. Hidravlični signal (informacija o tlaku pare) se v 
pretvorniku spremeni v tokovni signal in posreduje krmilniku, ta pa aktivira servomotor, ki 
odpira ali zapira odjeme. Naloge tretjega krmilnika so torej regulacija tlaka odjema, regulacija 
vrtilne hitrosti turbine in posledično s tem tudi regulacija moči turbine. Na sliki 6.1 lahko 
vidimo tudi AS-SR krmilnik, ki skrbi za sekundarno regulacijo, ter MATRICON operatersko 
postajo, ki izpisuje podatke sekundarne regulacije na TEIS. Sekundarna regulacija predstavlja 
dovoljene moči turbin glede na prenosno omrežje. 
K vsaki od turbin so se v sklopu zaščite postopoma dodajali varnostni merilni sistemi 
Bently Nevada, ki ob nepravilnem delovanju pripeljejo do izklopa turbine. Njihova naloga je 
merjenje in nadzor vibracij, aksialnega pomika rotorja, relativnega raztezka ipd.  
Vse komponente, ki jih vključuje turboagregat, se izpisujejo na zaslonskih panelih (HMI), 




Slika 6.1: Sistem vodenja turboagregatov 
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6.1 Razvoj sistemov vodenja turboagregatov 
6.1.1 Sistem vodenja turboagregat 1 
Po mehansko/hidravlični (v nadaljevanju M/H) regulaciji turbine, ki se je uporabljala od 
leta 1967, se je od leta 1995 na turbini 1 uporabljal Woodwardov model 501 skupaj z E/H 
pretvorniki. Šest let kasneje (2001) so se uporabili prvi krmilniki SIMATIC S7 za sistem 
vodenja turboagregatov s PCS 7 programsko opremo in WIN CC programom za izpisovanje 
na SCADO. Regulacija turbine se je še naprej izvajala preko turbinskega regulatorja 
Woodward 501 vse do leta 2004, ko je bil vgrajen tudi krmilnik SIMATIC S7 kot turbinski 
regulator skupaj z Voith R/H pretvorniki. Tako so sodobni krmilniki prevzeli polno 
odgovornost za sistem vodenja turboagregatov in turbinsko regulacijo. Leto pred popolno 
zamenjavo na SIMATIC opremo je bil v sklopu sistema vodenja turboagregatov vgrajen tudi 
varnostni sistem Bently Nevada 3500. 
 
6.1.2 Sistem vodenja turboagregat 2 
Turbina 2 je doživela podoben razvoj vodenja kot turbina 1, a z drugačno časovno 
dinamiko. Po mehansko-hidravlični regulaciji turbine nastopi izgradnja turbinskega 
regulatorja Woodward 505E skupaj z E/H pretvornikom, ki je bil leta 1991 prvi vgrajeni 
Woodwardov sistem v TE-TOL. Leta 2001 je bil dodan varnostni sistem Bently Nevada in 
leto kasneje (2002) se je sistem spremenil na sistem vodenja turboagregatov s PCS 7 
programsko tehnologijo. Regulacijo turbine je prav tako kot na kotlu 1 še zmeraj opravljal 
regulator Woodward. Postopoma se je v letu 2005 dodal tudi Voith E/H pretvornik. Leta 2007 
pa se je na turbini 2 zamenjal turbinski regulator in tako se je ves sistem preselil na sistem 
vodenja turboagregatov s PCS 7 tehnologijo, ki opravlja vodenje in regulacijo turbine 
 
6.1.3 Sistem vodenja Tturboagregat 3 
Turbina 3 je kot prva od leta 1984 dalje uporabljala hidravlično regulacijo turbin. Pri tej 
regulaciji je bil prvo zamenjan le hidravlični regulator z elektronskim Woodward 505E 
regulatorjem in E/H pretvornikom leta 1996. Vse ostalo ožičenje je ostalo nespremenjeno od 
samega začetka obratovanja turbine 3. Zato se je v letu 2003 zamenjal celotni sistem vodenja 
TA3 ter vsa pripadajoča električna oprema in ožičenje za delovanje pomožnih naprav. Novi 
sistem Siemens SIMATIC PCS 7 je odlično opravil nalogo novega sistema vodenja, tako na 
TA3 kot na TA1 in TA2. Sedaj je operaterju omogočeno upravljanje naprav lokalno pri mestu 
naprave, preko panela na turbinski omari ali preko računalnikov za vodenje turbin v 
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komandnem prostoru. Najtežja faza ob zamenjavi sistema vodenja je zagon in odpravljanje 
napak takoj po zagonu, takrat se namreč izkaže ustreznost izbire novega sistema vodenja. 
Turbina 3 z novim sistemom vodenja obratuje od septembra 2003.  
 
6.2 Woodward turbinski regulatorji 
V TE-TOL so v prejšnjem desetletju za regulacijo turbin skrbeli Woodward regulatorji. 
Regulacijo turbine TA 1 je upravljal regulator 501, turbin TA 2 in TA 3 pa regulator 505E. 
Glavna razlika med njima je, da lahko regulator 501 regulira dva parna odjema, regulator 
505E pa le enega. Regulator 501 ima tri regulacijske izhode, ti so na TA 1 regulirali moč in 
hitrost turbine preko vstopnega ventila, tlak tretjega odjema preko srednjetlačnega ventila in 
tlak petega odjema preko nizkotlačnega ventila. Regulator 505E z dvema regulacijskima 
izhodoma je pri obeh turbinah (TA 2, TA 3) upravljal vstopne ventile in pri TA 2 tlak tretjega 
odjema, pri TA 3 pa tlak četrtega odjema. Odjem, nizkotlačni ventil in visokotlačni ventil 
lahko vidimo na sliki 6.4. 
 
6.2.1 Regulator Woodward 501 
Digitalni regulator Woodward 501 je programirljiv regulacijski sistem za motorje, parne 
turbine, hidro turbine in plinske turbine. Regulator 501 lahko regulira hitrost, moč, nivo tlaka, 
pretok, ali kateri drug sistemski parameter, ki ga lahko merimo. Na sliki 6.2 je prikazan 
Woodward regulator 501. 
 
Slika 6.2: Turbinski regulator Woodward 501 
6.2.1.1 Vhodi 
Regulator lahko za vhode sprejema naslednje podatke: 
 senzor hitrosti: magnetna indukcija ali števec impulzov, 
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 senzor temperature: J, K ali RTD, 
 pretvornik položaja: linearni ali rotacijski dajalnik položaja, 
 senzor tlaka: signal 4 do 20 mA, 
 senzor moči: signal 4 do 20 mA, 
 stikalni ali relejni kontakti, 
 ostale analogne signale lahko zazna, če so v obliki 4-20 mA, 
 ostala diskretna stanja lahko zazna preko kontaktov ali stikal. 
 
6.2.1.2 Izhodi 
Regulator lahko z enim izhodnim modulom vsakega tipa oddaja naslednje signale: 
 2 kanala za vodenje aktuatorja (0-20 ali 0-200 mA DC), 
 28 optično ločenih izhodov, 
 8 signalov za vodenje merilnikov (0-1 mA DC), 
 8 tokovnih izhodov (4-20 mA). 
Če potrebujemo večje število izhodov, lahko uporabimo več modulov vsakega tipa. 
Regulator je v standardnem ohišju. Prednji pokrov vsebuje servisni panel, ki je sestavljen iz 
LCD ekrana in tipkovnice, pod premičnim pokrovom pa se nahajata spodnji ter zgornji 
tračnici. Zgornja tračnica vsebuje dva napajalna modula in pomožni napajalni modul. Sistem 
505 ima lahko enojno ali dvojno napajanje. Če imamo dvojno napajanje, napaka na katerem 
koli napajanju ne bo vplivala na delovanje regulatorja. Napajanje je lahko izvedeno z 
napetostjo 24V DC ali z nekoliko višjo napetostjo 120V DC ali 120V AC. 
Spodnja tračnica ima 16 vtičnih mest za module. V prvem in drugem vtičnem mestu sta lahko 
modul pomožnega pomnilnika, če je ta potreben, ali dodatna centralno procesna enota, če je 
potrebna večja hitrost. V tretjem vtičnem mestu mora biti vedno CPU modul, v četrtem 
vtičnem mestu pa mora biti vedno serijski vhodno izhodni modul. V katerem koli od 
preostalih vtičnih mest so lahko vhodno-izhodni moduli. Dodan je lahko tudi relejni modul za 
galvansko ločitev diskretnih signalov. 
Program v turbinskem regulatorju je pisan v jeziku, ki je neodvisen od strojnega dela. To 
pomeni, da pri manjših spremembah ali posodobitvah strojnega dela ni potrebno spreminjati 
programa. Regulator lahko nastavimo v meniju, ki omogoča različne naloge. V redkih 
primerih je možno regulatorju spremeniti tudi program, spremeniti kodo, a s tem ne 
pridobimo veliko. V primerjavi s krmilniki SIMATIC S7 je regulator 501 veliko manj 
prilagodljiv [16]. 
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6.2.2 Regulator Woodward 505E 
Woodward 505E je regulator, ki služi za regulacijo odjemov in/ali pretoka pare v turbino. 
Mikroprocesorska osnova regulatorja omogoča prilagodljivost različnim aplikacijam. 
Zmožnost regulatorja je, da ustreza vsem aplikacijam, močno zniža stroške proizvodnje in 
skrajša čas dobave.  
Izbiramo lahko med dvema stanjema (stanje programiranja in stanje delovanja). V stanju 
programiranja izberemo ustrezno konfiguracijo in s tem regulator prilagodimo našemu 
sistemu. Ko je regulator enkrat konfiguriran, bomo stanje programiranja uporabljali le še ob 
spremembi sistema ali načina regulacije. Vsemu ostalemu je namenjeno stanje delovanja. Na 
sliki 6.3 je prikazan turbinski regulator Woodward 505E. 
 
 
Slika 6.3: Turbinski regulator Woodward 505E 
6.2.2.1 Vhodi 
Regulator ima naslednje vhode: dva MPU (magnetic pick up), vhod za nastavljanje 
ekspanzije in pretoka, kaskadni vhod, vhod za nastavljanje referenčne moči v kW, vhod za 
nastavljanje referenčne vrednosti hitrosti, šest prednastavljenih kontaktnih vhodov in deset 
programirljivih kontaktnih vhodov. 
 
6.2.2.2 Izhodi 
Izhodi za regulacijo so:  
 VT (visokotlačni) izhodi, 
 NT (nizkotlačni) izhodi, 
 štirje 4-20 mA izhodi, 
 osem relejnih kontaktnih izhodov. 
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Slika 6.4: Shema osnovne parne turbine 
6.2.2.3 Odjemni ventili turbine 
Regulator 505 E lahko konfiguriramo tako, da upravljamo turbino z regulacijo vstopnega 
visokotlačnega (VT) in izstopnega nizkotlačnega (NT) ventila (slika 6.4). Para preko VT 
ventila vstopa v visokotlačni del turbine, tam ekspandira in odda del svoje toplote. Nato gre 
para preko NT ventila, ki omejuje pretok, v nizkotlačni del. Če je NT ventil bolj odprt, gre več 
pare v nizkotlačni del in manj na odjem turbine.  
 
6.2.2.4 Regulacija hitrosti 
Za regulacijo hitrosti turbine sprejema regulator signal z enega ali dveh magnetnih 
dajalnikov. Ti oddajajo pulze, na osnovi katerih regulator izračuna dejansko hitrost, katero 
nato regulator hitrosti (PID) primerja z želeno vrednostjo. 
 
6.2.2.5 Regulacija tlaka odjema 
Regulator tlaka odjema sprejema signal iz pretvornika tlaka. Regulator primerja dejansko 
vrednost z želeno vrednostjo in generira pripadajoči regulirni signal, ki ga posreduje 
omejevalniku razmerja. 
 
6.2.2.6 Omejevalnik razmerja 
Omejevalnik razmerja sprejema signal iz regulatorja hitrosti in regulatorja tlaka odjema. 
Na osnovi teh dveh signalov generira dva izhoda, enega za odpiranje VT ventila in enega za 
odpiranje NT ventila. Omejevalnik razmerja ohranja izhoda k aktuatorjem znotraj 
dovoljenega območja turbine in zmanjšuje medsebojne vplive med posameznimi funkcijami 
[17]. 
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7. Zaključek  
 
Diplomsko delo je nastalo na osnovi sheme sistema vodenja TE-TOL. Po želji službe za 
avtomatiko, regulacije in meritve (ARM) v TE-TOL, ki je zadolžena za pravilno delovanje 
sistemov vodenja, je bilo potrebno to shemo obnoviti. Shema se skozi leta vedno bolj 
dopolnjuje in razvija, zato je težko spremljati vse spremembe, ki se vrstijo ena za drugo. Stara 
shema sistema vodenja ni bila več aktualna in si z njo uslužbenci niso mogli več kaj dosti 
pomagati. Na podlagi načrtov, shem in uporabniškega krmilnega programa smo uspeli 
dopolniti staro shemo in tako dobili kar trikrat večjo, novo shemo sistema vodenja. Delavci 
službe ARM in ostalih služb v TE-TOL lahko sedaj vidijo celoten sistem vodenja na shemi, ki 
je nameščena na hodniku službe ARM. Namen sheme sistema vodenja je enostaven vpogled v 
celotno vodenje na enem mestu, tako ni potrebno odpirati različnih načrtov, da bi lahko v 
primeru napake odkrili določene povezave ali na katerem mestu se je napaka zgodila. Pri 
ustvarjanju sheme smo med pregledom različnih načrtov naleteli na določene napake, ki smo 
jih nato tudi odpravili. To pa ni edina dobra stvar prenove sheme in pregleda starih načrtov, 
namreč z novo shemo je sedaj bolj razvidno, v katerih prostorih so postavljene krmilne enote 
in tako lahko za načrtovanje novih enot dobro ocenimo potreben prostor in zasedenost omar.  
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9. Priloge 
 Poenostavljena shema sistema vodenja TE-TOL 
 Pregledna shema sistema vodenja TE-TOL 
    
 
    
 
